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N° 17 . Edw. Flückiger, 1 Basel. — Untersuchungen über die 
Temperaturregulation der Ratten bei Sauerstoff¬ 
mangel. (Mit 4 Abbildungen.) 

(Aus dem Physiologischen Institut der Universität Basel.) 

Im Jahre 1813 beschrieb Legallois, dass bei einem Luft¬ 
druck von 300 mm Hg die Körpertemperatur von Katzen, 
Kaninchen und Meerschweinchen um 2-7° C sinkt (4). Seither 
wurden diese Beobachtungen von verschiedenen Seiten be¬ 
stätigt (Literatur bei (1)) und auf andere Tierarten, inklusive Ratte, 
ausgedehnt. Alle diese Beobachter vermerkten aber mit einer Aus¬ 
nahme nur die Tatsache der Senkung; einzig Sund ström und 


1 Stipendiat der Stiftung für biologisch-medizinische Stipendien. 
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Michaels (6) sahen, dass diese Temperatursenkung nach einigen 
Tagen Aufenthalt hei vermindertem Druck wieder verschwindet. 
Verzär und Mitarbeiter, welche sich mit der Funktion der Thyreoi¬ 
dea bei Sauerstoffmangel befassten, konnten die Restitution der 
Körpertemperatur ebenfalls finden (7); dies gab den Anstoss zu den 
Untersuchungen, über die im Folgenden zu berichten ist. 

Methoden 

Die Ratten kommen mit Futter und Wasser versehen in einen 
125 1 messenden Kessel, der mit Hilfe einer Wasserstrahlpumpe 
auf 350 mm Hg ausgepumpt und gleichzeitig mit 4—4.5 1 Luft pro 
Minute durchspühlt wird. Der Druckabfall erfolgt in 15—20 Minu¬ 
ten. Der Druck bleibt auf ± 10 mm Hg und die Temperatur auf 
± 1.5° C konstant. Die zu besprechenden Versuche wurden bei 
22° C durchgeführt. Zur Messung der Körpertemperatur müssen die 
Tiere auf Normaldruck gebracht und aus dem Kessel genommen 
werden, was einen Unterbruch des Sauerstoffmangels von etwa 
15 Minuten verursacht; wie aus der Reproduzierbarkeit der Resul¬ 
tate hervorgeht, hat dies keinen merklichen Einfluss auf den 
Verlauf des Versuchs. Die Temperaturmessung erfolgt mit einem 
Quecksilberthermometer, 3 cm tief im Rectum. Kontrollversuche 
bei Atmosphärendruck und einem Luft-Stickstoffgemisch, sowie 
Temperaturmessung mit einem Thermoelement ergaben analoge 
Resultate wie mit der oben beschriebenen Methodik. 

Resultate 

1. Mit dem Absinken des Druckes beginnt die Körpertempera¬ 
tur normaler Ratten zu sinken. Das Absinken erfolgt in den ersten 
2 Stunden am schnellsten, in den folgenden Stunden langsamer. 
Zwischen der 4. und 6. Stunde erreicht die Körpertemperatur ein 
Minimum, das 3-6° G unter der Ausgangstemperatur liegt. Hierauf 
steigt die Körpertemperatur wieder an, doch wird die Ausgangs¬ 
temperatur in der Regel erst nach etwa 4 Tagen erreicht. Ist die 
Restitution der Körpertemperatur erfolgt, so bleibt diese in den 
folgenden Tagen innerhalb einer Schwankungsbreite von etwa 
0.5° C konstant. Die Ratten haben sich an den verminderten Sauer¬ 
stoffdruck adaptiert. 
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In Fig. 1) ist das beschriebene Verhalten an 4 männlichen, 
2 Monate alten Ratten bei 350 mm Hg und 22° C dargestellt. 
Nach 5 St. Unterdrück betrug die mittlere Senkung der Körper¬ 
temperatur 4.5° C, nach 24 St. 2.1° C. Die Restitution erfolgte in 
4—5 Tagen. 


°C! 



Abb. 1. 

Senkung und Restitution der Körpertemperatur von 4 männlichen, 2 Monate 
alten Ratten bei 350 mm Hg. 

Offene Kreise . . . Einzelwerte. 

Gefüllte Kreise, mit Linie verbunden . . . Mittelwerts-Kurve. 
Ordinate . . . Rektaltemperatur, Abszisse .. . Zeit. 

2. Bringt man Ratten, die an 350 mm Hg adaptiert sind, wieder 
auf Normaldruck, so kann man feststellen, wie die Körpertempera¬ 
tur innert etwa einer Viertelstunde anfängt zu steigen; sie steigt 
innerhalb 30—60 Minuten um etwa 1—1.5° C über die Ausgangs¬ 
lage, um hierauf wieder abzusinken. In der Regel ist nach etwa 
3 St. die normale Körpertemperatur wieder hergestellt. Bringt man 
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noch nicht adaptierte Tiere auf Normaldruck, so ist nur ein An 
steigen der Körpertemperatur bis auf Normaltemperatur festzu- 
stellen. ln Fig. 2) ist die Steigerung der Körpertemperatur über 
die Normalhöhe an den 4 Hatten aus Fig. t) nach 10 Tagen Aufent¬ 
halt bei 350 nun Hg demonstriert. Die Steigerung der Körper¬ 
temperatur betrug 30 Min. nach Rückehr auf 730 mm Hg im Mittel 
1.1° C; nach 2.5 St. war die Normaltemperatur wieder erreicht. 



Abb. 2. 

Verlauf der Körpertemperatur der Tiere aus Abb. 1 nach Rückkehr von 
350 mm Hg auf 730 mm Hg. 

Mittelwerts-Kurve mit Einzelwerten (offene Kreise). 

3. Hält man adaptierte Ratten während 1, 2 oder mehr Tagen 
bei 730 mm Hg und bringt sie hierauf wieder auf 350 mm Hg, 
dann wird die nun eintretende Temperatursenkung geringer sein 
und die Restitution kürzere Zeit beanspruchen als während des 
ersten Aufenthaltes im Unterdrück. Die Ratten müssen also 
während der ersten Unterdruckperiode etwas erworben haben, das 
ihnen gestattet bei einem erneuten Aufenthalt bei 350 mm Hg ihre 
Körpertemperatur besser zu regulieren. Wir nennen diese Erschei¬ 
nung „überdauernde Adaptation“. 

Wie von Flückiger und Verzär beschrieben (2), ist diese über¬ 
dauernde Adaptation stärker ausgeprägt, je länger der erste Aufent- 
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halt im Unterdrück dauert; ebenso werden die Senkung der Körper¬ 
temperatur und die zur Restitution benötigte Zeit mit länger wer¬ 
dendem Zwischenaufenthalt bei Normaldruck grösser. Bei einer 
Adaptationszeit von 14 Tagen ist die überdauernde Adaptation 

°c 



Abb. 3. 

Senkung und Restitution der Körpertemperatur der Ratten von Abb. 1 bei 
ihrem 2. Aufenthalt bei 350 mm Hg, nach 48 ständigem Zwischenaufent¬ 
halt bei 730 mm Hg. 

Mittelwertskurve mit Einzelwerten (offene Kreise). 

Gestrichelte Kurve ... Mittelwertskurve der Abb 1. 

nach 9 Tagen bei Normaldruck nur noch schwach, bei 15 Tagen 
adaptierten nach 15 Tagen nicht mehr nachweisbar. 

In Fig. 3) ist diese Erscheinung an denselben Ratten wie in 
Fig. 1) und 2) gezeigt. Nach 10 Tagen Adaptation an 350 mm Hg 
wurden sie für 48 St. bei 730 mm Hg gehalten und hierauf wieder 
auf 350 mm Hg gebracht. Die Senkung betrug nach 5 St. im 
Mittel 0.8° C gegenüber 4.5° C während der ersten Unterdrück- 
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Abb. 4. 

Haemoglobin- und Erythrocyten-Werte von männlichen Ratten vor (I) und 
nach 14 Tagen bei 350 mm Hg (II), sowie 15 Tage nach Rückkehr auf 
Normaldruck (III). 

Linke Ordinate und obere Kurve . . . Haemoglobin. 

Rechte Ordinate und untere Kurve ... Erythrocyten. 

} 
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periode. Die Restitution erfolgte in 24 St. gegenüber 4—5 Tage in 
der ersten Unterdruckperiode. 

4. Die Erscheinung der überdauernden Adaptation kann 
schwerlich durch den Anstieg des Bluthaemoglobin bei Aufenthalt 
unter reduziertem Sauerstoffdruck verursacht sein. Auch Luft (5) 
kommt in Bezug auf die beim Menschen nach längerem Hoch- 
gebirgsaufenthalt beobachtete Höhenfestigkeitssteigerung zu diesem 
Ergebnis. 

In Fig. 4) sind Haemoglobin- und Erythrocytenwerte von nor¬ 
malen männlichen Ratten vor dem Evakuieren, (Kolonne I), nach 
15 Tagen bei 350 mm Hg (Kolonne II) und 14 Tage nach Rückkehr 
auf Normaldruck (Kolonne III) dargestellt. Wie aus der Abbildung 
hervorgeht, ist die Zahl der Erythrocyten und der Haemoglobin- 
gehalt des Blutes 14 Tage nach Abschluss des Aufenthaltes bei 
350 mm Hg fast normal. 

5. Die Senkung und Restitution der Körpertemperatur ist 
nicht durch eine verspätet einsetzende Regulation der Wärme¬ 
abgabe bedingt. Durch Untersuchungen von Knoppers (3) ist 
wahrscheinlich gemacht worden, dass der nackte und sehr stark 
durchblutete Rattenschwanz eine grosse Bedeutung für die physika¬ 
lische Wärmeregulation dieser Tiere hat. Eigene Beobachtungen an 
8 schwanzamputierten Ratten ergaben aber, dass bei diesen Tieren 
eine mindestens eben so grosse Senkung der Körpertemperatur bei 
350 mm Hg zu beobachten ist, wie bei normalen Tieren. 

6. Um die Bedeutung der innersekretorischen Drüsen für die 
Temperaturregulation bei Sauerstoffmangel abzuklären, wurden 
Untersuchungen an thyreoidektomierten und adrenalektomierten 
Ratten durchgeführt. 

Wie schon an anderer Stelle berichtet wurde (1), vollzieht sich 
Senkung wie Restitution bei thyreopriven ganz analog wie bei 
normalen Tieren. Der einzige Unterschied zwischen beiden Gruppen 
besteht darin, dass der Temperaturverlauf der thyreoidektomierten 
Ratten entsprechend ihrem geringerem Stoffwechsel auf einem 
tieferen Niveau verläuft. Anders verhält es sich bei adrenalekto¬ 
mierten Ratten; diese zeigen bei 350 mm Hg nur ein Absinken der 
Körpertemperatur, sie können nicht restituieren und sterben. 
Dasselbe geschieht mit adrenalektomierten Ratten, die mit 1 % NaCl 
im Trinkwasser in gutem Zustand erhalten werden. 
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Verabreicht man jedoch adronalektomierten Ratten DG V 
(Desoxvcorticosteronacetat Percorten Ci ha), dann vermögen sie 
wieder zu restituieren; die Restitution ist aber auf die Dauer nicht 
vollständig. Verabfolgt man ein Gemisch von DCA und Cortison, 
dann verhalten sich die Ratten wie normale Tiere: Senkung und Res¬ 
titution erfolgen in normalen Zeiten und die Tiere zeigen ebenfalls 
eine überdauernde Adaptation. Als Beispiel seien die Resultate 
eines typischen Versuches angegeben: 5 männliche Ratten wurden 
adrenalektomiert und täglich mit 1.5 mg DCA und 0.5 mg Cortison 
(Ciba) behandelt. 11 Tage nach der Operation wurden sie auf 
350 mm Hg gebracht. Die maximale Senkung der Körpertemperatur 
betrug im Mittel 3.6° C (3.1 bis 5.0° C): nach 96 h war die Ausgangs¬ 
temperatur von 37.6° C wieder erreicht. Nach 120 St. wurden sie für 
48 St. auf Normaldruck gebracht und hierauf wieder dem Unter¬ 
drück ausgesetzt, ln dieser 2. Unterdruckperiode betrug die Senkung 
der Körpertemperatur im Mittel 0.8° C (0 bis 2.2° C). Die Normal¬ 
temperatur war nach 24 St. restituiert. 


Zusammenfassung 

Bringt man Ratten auf einen Druck von 350 mm Hg, dann sinkt 
ihre Körpertemperatur während 4—6 St. um mehrere Grade ab. 
In dieser Zeit muss eine Umstellung der Stoffwechselregulation 
erfolgen, welche es dem Tier gestattet, trotz Weiterbestehens des 
Sauerstoffmangels, dieselbe Wärmemenge zu produzieren, wie unter 
normalen Sauerstoffbedingungen, denn nach dieser Zeit steigt die 
Körpertemperatur wieder an, um nach etwa 4 Tagen wieder resti¬ 
tuiert zu sein. Die Ratte ist dann an den Sauerstoffmangel adaptiert. 
Die notwendige Umstellung erfolgt sicher nicht über eine Aktivie- 
rung der Schilddrüse, und sie erfolgt nur in Anwesenheit von Neben- 
nierenrinden-Hormonen. Die Adaptation an den verminderten 
Sauerstoffdruck führt bei Eintritt normaler Sauerstoffverhältnisse 
zu einer kurzfristigen Erhöhung der Körpertemperatur über die 
Normaltemperatur. 

Die erworbene Adaptation an verminderten Sauerstoffdruck 
verschwindet nicht sofort nach Rückkehr auf Normaldruck, 
sondern sie verliert sich nur langsam. 
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N° 18. F. E. Lehmann, Bern. — Konkurrenz- und Schwel¬ 
leneffekte bei der Realisierung von Körper- und 
Organgestalten. 

(Aus der Abteilung für Zoophysiologie des zoologischen Instituts der 
Universität Bern.) 


1. Körper- und Organgestalten als Ausdruck integrativer 
entwicklungsphysiologischer Prozesse 

Eine der augenfälligsten Eigenschaften tierischer Gestalten ist 
ihre morphogenetische Geschlossenheit. Bei einfacheren Formen 
wie dem Coelenteraten Hydra stellt sich der ganze Organismus als 
ein einheitliches Gebilde dar, das nach Verlust von Körperteilen 
ohne Schwierigkeit das verloren Gegangene ersetzt und die typische 
Gestalt wieder herstellt. Analog verhalten sich bei Amphibien 
komplexe Organe, wie die Hinterextremität von Xenopus. Als 
Ganzes repräsentiert das Bein eine typische Gestalt, deren Inneres 
von einem komplizierten Gefüge von Muskeln, Skelett, Gefässen 
und Nerven erfüllt ist. In der Entwicklung oder in der Regenera¬ 
tion verhält sich dieses reich gegliederte Gebilde ebenfalls wie ein 
einheitliches System. Somit bedeutet in diesen Fällen die Bezeich¬ 
nung des Hydrakörpers oder des Amphibienbeines mit „Ganzheit“ 
keine inhaltsleere Phrase, sondern sie hat einen entwicklungs¬ 
physiologisch begründeten Inhalt. Die Entwicklung des ganzen 
Hydrakörpers oder der ganzen Hinterextremität hat integrativen 





